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Resumen
El generador síncrono es la base de los sistemas eléctricos de potencia, debido a que tiene
como función transformar la energía potencial disponible en los recursos primarios en
energía eléctrica, que será transmitida para posteriormente ser consumida por los usuarios
finales (demanda eléctrica). Debido a esto, la investigación se centró en la estimación de
cada uno de los parámetros constitutivos del modelo simplificado del generador caso de
estudio (Generador Síncrono del Módulo TNA), brindando un modelo confiable que
permita describir detalladamente el comportamiento de la máquina real, solventando una
necesidad presente en la Universidad de La Salle y a nivel industrial; ya que se carecen
de pruebas que logren estimar la totalidad de los parámetros de la máquina síncrona sin
comprometer la operación normal del sistema, las condiciones físicas y mecánicas de ésta.
En ese orden de ideas, este proyecto tiene como fin estimar los parámetros del modelo
simplificado del generador síncrono del módulo TNA bajo diferentes escenarios de
operación. Para tomar un punto de partida, se eligió el modelo de la máquina síncrona
suministrado por las librerías de Sim Power Systems en Simulink del Software
MATLAB®. Así mismo, para las pruebas experimentales se sometió el generador a
diferentes tipos de escenarios tales como: variación en la carga de cada una de las fases,
es decir, desconexión de la carga en una de las fases, reducción del 50% en la carga de la
fase, entre otras; fenómeno que se conoce como, deslastre de carga; de este modo, se
obtuvo como resultados los oscilogramas eléctricos asociados a las condiciones de
operación, que sirvieron para retroalimentar el módulo de estimación de parámetros
ofrecido por Simulink-MATLAB®. Por consiguiente, se estimó cada uno de los
parámetros del modelo dinámico dando como resultado los oscilogramas eléctricos
aproximados a los reales (porcentajes de error bajos) describiendo así el comportamiento
de la máquina en estudio.
Palabras claves: Generador síncrono, modelo dinámico, estimación de parámetros,
oscilogramas eléctricos, Simulink.
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Abstract
The synchronous generator is the basis of electrical power systems, because it has the
function to transform the potential energy available from primary resources that will be
transmitted and afterwards to be consumed by the end users (electrical demand). Due to
this, the investigation of this project focuses on the parameter estimation based on
simplified synchronous generator model of case study generator(Synchronous Generator
of the TNA module), providing a reliable model that allows to describe the behavior of
the real machine, solving a need present at La Salle University and the industrial sector;
since there are no tests that allowing estimate the totality of the synchronous machine
parameters without compromising the normal operation of the system, and the physical
and mechanical conditions of it.
This project focuses on estimating the parameters of the simplified synchronous generator
model of the TNA module under different operating scenarios. To take a starting point, it
was choosing the simplified synchronous machine model supplied by Sim Power Systems
libraries in Simulink by MATLAB® Software. Likewise, for experimental tests, the
generator was subjected to different kind of scenarios such as: electrical load reduction
per each phase by 50% of the nominal conditions and electrical load disconnection, this
is known as load shedding test; in this way, the electrical oscillograms associated with
the operating conditions was estimated as results, which was served to provide feedback
on the parameter estimation module offered by Simulink - MATLAB®. Therefore, each
of the parameters of the dynamic model was estimated, resulting in the approximate to
real electric oscillograms (low error percentages) thus describing the behavior of the
machine under study.
Keywords: Synchronous generator, dynamic model, parameter estimation, electric
oscillograms, Simulink.
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Introducción
El estudio de sistemas eléctricos de potencia plantea comprender de manera clara y
precisa la información relacionada con el funcionamiento de cada uno de los elementos
que lo conforman. Para este proyecto, se realizó un acercamiento al generador síncrono,
el cual representa una parte fundamental dentro del proceso de transformación de la
energía. Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario, conocer el comportamiento de la
máquina estando expuesta a circunstancias que están fuera de la operación normal.
Cuando se habla de condiciones anormales de operación, se hace referencia a los
cortocircuitos, deslastres de carga, oscilaciones de frecuencia, entre otros.
Las máquinas síncronas, son aparatos cuyo estator entrega o se encuentra alimentado por
corriente alterna, en tanto, el rotor tiene alimentación con corriente continua a través de
un devanado de campo. El principio de funcionamiento de una máquina eléctrica rotativa
se basa en la ley de Faraday que permite inducir corriente eléctrica de un devanado a otro.
Por lo tanto, en los bornes de la máquina se obtendrá tensión para alimentar un
determinado sistema de potencia. Considerando lo anterior, se puede definir el generador
eléctrico, como la base del proceso de transformación de la energía, obtenido de distintos
recursos tales como: agua, viento, sistemas de vapor, entre otros.
Por otro lado, considerando el avance tecnológico del software de simulación de sistemas
eléctricos, es posible recrear un sistema potencia, desde la generación hasta el consumo
final. Las simulaciones permiten predecir comportamientos y posibles fallas de un
sistema; por lo tanto, teniendo en cuenta los costos tan elevados que representan los
componentes de un sistema eléctrico o en general de la producción de energía eléctrica,
se debe evitar caer en errores o conocer con antelación qué posibles contingencias se
puedan presentar.
Para finalizar, son distintas las formas de obtener energía eléctrica, teniendo en cuenta el
recurso que se quiera utilizar. En los grandes sistemas de potencia, se utilizan generadores
de gran capacidad puesto que la demanda energética crece con el correr del tiempo. En
términos prácticos, las máquinas síncronas tienen su mayor aplicación en potencias
elevadas, particularmente como generadores ya sea a bajas revoluciones en centrales
hidroeléctricas, o bien a altas revoluciones en turbinas de vapor o gas.
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1. GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Descripción
Actualmente, debido al gran papel que tiene el generador síncrono dentro de los sistemas
de potencia; la industria se ha visto envuelta en la necesidad de adquirir modelos de
simulación confiables y seguros, que permitan describir el comportamiento de la máquina
síncrona frente a condiciones de operación por fuera de las nominales y de esta manera,
proponer estudios (estabilidad y fallas) que permitan dar a conocer los posibles efectos y
consecuencias sobre el sistema, de ese modo proponer las acciones correctivas
correspondientes para conservar la integridad física, eléctrica y mecánica de la máquina
asociada.
Normalmente, dentro de las estimaciones de los parámetros del generador síncrono se
requieren de modelos matemáticos de la máquina, que están en función de variables
denominadas parámetros tales como las reactancias de eje directo y en cuadratura, la
constante de inercia, el factor de amortiguamiento, entre otros. Cuando se carece del
conocimiento de los parámetros de la máquina, es necesario utilizar metodologías clásicas
para su determinación, entre dichas pruebas se pueden destacar ensayos tales como prueba
en vacío, prueba de factor de potencia cero, rechazo de carga, tasa de caída de la
componente CD, ensayo de respuesta en baja frecuencia SSFR (Stand Still Frecuency
Response), entre otros. Desafortunadamente estas técnicas ofrecen parámetros físicos que
solo sirven para condiciones de operación estáticas, lo que implica que pierden validez
cuando existen cambios en el punto operativo del sistema; en adición, otra desventaja
dentro de la estimación de parámetros es que se debe sacar de servicio la máquina para
realizar las respectivas mediciones, en algunos casos pueden ser de características
destructivas para la máquina asociada a la prueba, causando su indisponibilidad.

1.2. Formulación del problema
¿Cómo se pueden estimar los parámetros eléctricos del generador síncrono del módulo
TNA, frente a diferentes escenarios de operación, sin comprometer de manera negativa
las partes físicas y el funcionamiento del generador síncrono?

1.3. Justificación
Acorde a los datos que constituyen la matriz energética colombiana suministrados por la
UPME, más del 70% (ver Figura 1) de la generación de energía eléctrica está basada en el
recurso hídrico (Tabla 1), estableciendo por excelencia el generador síncrono como una
de las máquinas más importantes dentro del sistema eléctrico de potencia colombiano,
debido a que es el encargado de transformar la energía mecánica en energía eléctrica. Los
generadores se diseñan para operar de manera continua en condiciones normales de
servicio, es decir, suministrar energía eléctrica a un lugar determinado a través de un
sistema eléctrico de potencia (UPME, 2018).
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Figura 1. Distribución de la matriz energética colombiana (UPME, 2018).

Tabla 1. Capacidad energética colombiana (UPME, 2018).

A pesar de lo anterior, los generadores están expuestos a contingencias, las cuales deben
ser analizadas en estado transitorio. Dentro de estas contingencias o condiciones
anormales de operación, se tienen, por ejemplo, los cortocircuitos, deslastres de carga,
oscilaciones de frecuencia, entre otras.
Para poder estimar el comportamiento del generador ante fenómenos transitorios y/o
condiciones anormales, es necesario implementar el modelo dinámico de la máquina
síncrona, puesto que uno de los principales obstáculos para poder implementar este
modelo es la complejidad en la determinación de cada uno de los parámetros que lo
constituye, dado que el generador está compuesto por partes móviles o giratorias, por lo
que se debe tener en cuenta el ángulo resultante en cada posición del rotor y así establecer
un modelado correcto de la máquina en estudio (Kundur, 1994).
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El modelo dinámico de la máquina síncrona cobra gran importancia, ya que le permite al
ingeniero realizar predicciones del comportamiento de la máquina a través de parámetros
tales como corrientes, tensiones y frecuencia, frente a una amplia gama de escenarios a
los que puede estar expuesto el generador en la vida real, lo cual sería imposible probar
directamente sobre la máquina caso de estudio, dado que los generadores son máquinas
de costos muy elevados y que en muchos casos se carece de los equipos e instrumentos
de medición necesarios para realizar dichas pruebas, sin mencionar que la gran mayoría
de estas pruebas son de características invasivas y en otros casos destructivas,
perjudicando la integridad física, eléctrica y mecánica de la máquina. Por otro lado, el
modelo dinámico de la máquina permite realizar estudios de estabilidad y cortocircuito
para la toma de decisiones en búsqueda de mejorar la confiabilidad en la operación del
sistema, lo cual refuerza la alta relevancia de estos modelos para la industria eléctrica.
En ese orden de ideas, se estableció como caso de estudio el generador síncrono del
módulo TNA presente en el laboratorio de calidad de potencia de la Universidad de La
Salle, debido a que es una herramienta concebida para investigación, por ende se hace
necesario dar a conocer el funcionamiento del generador a través de un modelo confiable
y seguro, dando la posibilidad a los estudiantes o docentes de tener una herramienta digital
que permita simular el comportamiento de la máquina frente a diversos escenarios de
operación. Este modelo académico-didáctico permitirá ilustrar su funcionamiento y
algunas características de tipos de fallas que puede presentar la máquina; este proyecto se
considera importante debido a que se pueden comparar datos en el generador real y el
modelo suministrado en Simulink en el software MATLAB®.
Con el modelo obtenido se permitirá al estudiante tener una relación entre los factores
simulados y experimentales del modelo. Como consecuencia de dicho conocimiento, se
logrará una mejor identificación en los diseños de los circuitos realizados en el módulo
para una rápida comprensión del modelo, funcionamiento y algunas fallas dentro del
análisis de resultados.
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1.4. Metodología.
Buscando dar un contexto general de la metodología desarrollada para la obtención de los
parámetros del modelo, se presenta el siguiente diagrama de flujo, en el cual se plantean
cada una de las etapas ejecutadas para cumplir dicho objetivo. Cabe resaltar que, el
proyecto se dividió en cuatro fases principales y se esquematizan a continuación:

Diagrama 1. Diagrama de flujo correspondiente a la metodología del proyecto. Elaboración propia.
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1.5. Marco conceptual
Existen conceptos fundamentales que se deben tener presentes para el correcto
entendimiento de la investigación, estos son:
Máquina síncrona: Es una máquina eléctrica rotativa que convierte energía mecánica en
eléctrica o viceversa. Se utiliza para generar la mayor parte de la energía que es consumida
por los usuarios de la red eléctrica (Kosow, 2015).
Modelo: Es la relación que existe entre magnitudes observadas, esta relación puede ser
una relación matemática, pero puede ser también una tabla o una gráfica. Un modelo
puede ayudar en la predicción de propiedades o comportamiento de un objeto (R.
Walpole, 2012).
Sistema dinámico: Se trata del estudio de sistemas deterministas, es decir, se consideran
situaciones que dependan de algún parámetro dado, que frecuentemente sea el tiempo, y
que varían de acuerdo con leyes establecidas. De manera que el conocimiento de la
situación en un momento dado permite reconstruir el pasado y predecir el futuro (Kundur,
1994).
Sistema estacionario: Se dice que un sistema o proceso está en estado estacionario si las
variables que definen su comportamiento (las llamadas variables de estado), respecto del
tiempo, permanecen invariantes (Kundur, 1994).
Falla eléctrica: Se define como un incremento en el valor de la corriente que fluye a
través de un elemento, la cual excede la corriente nominal del elemento, debido al cambio
de la topología del circuito donde se encuentra conectado (Stevenson, 1996).
Deslastre de carga: “Desconexión deliberada de ciertas cargas de un sistema eléctrico
de forma manual o automática, como consecuencia de condiciones anormales de
funcionamiento, para preservar la integridad de dicho sistema y minimizar las
interrupciones masivas del servicio a los consumidores” (Real Academia de Ingeniería,
2012, 1 p).
Estabilidad de un sistema: Se refiere a la propiedad que les permite mantenerse en un
estado de operación en equilibrio, bajo condiciones operativas normales y recuperar otro
estado de equilibrio después de haber sido sometido a una perturbación (Kundur, 1994).
Identificación de sistemas: Es el arte y ciencia de construir modelos matemáticos de
sistemas dinámicos a partir de valores observados de entrada y salida (Ljung, 1999).
Problema de optimización: Se llama así a un problema que busca minimizar o
maximizar el valor de una variable. Dicho en otras palabras, es un problema que trata de
calcular el valor máximo o mínimo de una función (Stewart, 2012).
Estimación de parámetros: Es el procedimiento utilizado para conocer las
características de un parámetro poblacional, a partir del conocimiento de la muestra (R.
Walpole, 2012).
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1.6. Marco legal
Para dar un vistazo a lo concerniente a los aspectos legales que competen a la
investigación, se hace necesario hacer una revisión general de la normatividad con el fin
de identificar los aspectos legales que guían la investigación para la estimación de cada
uno de los parámetros del generador síncrono.
1.6.1. IEEE-115-1995
En esta guía se incluyen instrucciones para realizar las pruebas que son generalmente más
aplicables y aceptadas para determinar las características de rendimiento de las máquinas
síncronas. Aunque las pruebas descritas son aplicables en general a generadores
síncronos, motores síncronos (más grandes que la potencia fraccionada); así mismo se
establece a manera de detalle las pruebas SSFR, brindando una gran alternativa, debido a
que dichas pruebas no someten a esfuerzos mecánicos, ni eléctricos la máquina síncrona,
permitiendo determinar de manera eficiente los parámetros del modelo dinámico de la
máquina dados por la IEEE 1110-1995 (IEEE, 1995).
1.6.2. IEEE 1110-2002
Clasifica tres modelos de eje directo y cuatro de eje en cuadratura, junto con el modelo
básico de reactancia transitoria. También analiza algunas de las suposiciones hechas al
usar varios modelos y presenta las ecuaciones y conceptos fundamentales involucrados
en la interconexión del generador/sistema. También cubre, en general, los diversos
atributos de la estabilidad de los sistemas de potencia, reconociendo dos enfoques básicos
(IEEE, 2002).
1.6.3. NTC 1515-1999
Esta norma es aplicable a las máquinas sincrónicas trifásicas de potencia nominal igual o
superior a 1 kVA y en las cuales la frecuencia nominal no sea superior a 500 Hz ni inferior
a 10 Hz. La mayoría de los métodos están previstos para uso con máquinas que tienen un
devanado de excitación con anillos colectores y escobillas para su alimentación. Las
máquinas sincrónicas con excitación sin escobilla requieren esfuerzo especial para
algunos ensayos. De igual manera, dentro de la norma se establecen los métodos y/o
ensayos propuestos para la determinación de las magnitudes de los parámetros asociados
al modelo dinámico de la máquina síncrona (NTC 1515, 1999).
1.6.4. NTC 2805-2005
En esta norma se describen todas las características nominales y de funcionamiento de las
máquinas eléctricas rotativas. Las especificaciones de esta norma ofrecen al usuario
conocer la composición de la máquina rotativa, como se definen las condiciones
nomínales y los procedimientos requeridos para evitar daños durante la puesta en marcha
de la máquina (NTC 2805, 2005).
1.6.5. RETIE-2013 (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas)
El reglamento técnico en el capítulo 3, artículo 20, apartado 21, expone los requisitos con
los que deben contar en general las máquinas eléctricas rotativas; es decir, parámetros
nominales tales como corriente, potencia, factor de potencia, entre otros. Además, define
el tipo de protecciones de las que una máquina debe estar provista para evitar daños
durante la manipulación de dicho aparato (Ministerio de Minas y Energía, 2013).
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1.7. Antecedentes
Después de realizar una búsqueda de artículos, trabajos de grado y patentes en los que se
evidencia la estimación de parámetros del generador síncrono, se puede hacer una
selección de los recursos bibliográficos más importantes y significativos para la
realización de este trabajo de grado, de tal manera que permita conocer diversas
alternativas de solución del problema planteado, además de obtener una guía y conservar
los límites del presente trabajo.
En la búsqueda de fuentes bibliográficas se puede observar que la estimación de
parámetros del generador ha tenido un impacto importante en los entornos tanto
académicos como industriales, puesto que los generadores son de gran importancia en el
sector eléctrico de cualquier país. A continuación, se describirán brevemente algunas
publicaciones relacionadas con este trabajo de grado.
“Modelado en MATLAB®-Simulink de generadores eléctricos conectados a la red”
(Herrador, 2016): En este trabajo final de grado, se explica toda la teoría concerniente
con los generadores síncronos, es decir, todo lo relacionado con descripciones del
generador, control de potencia, frecuencia y control de tensión. Con la explicación de
dichas teorías, se procede a aplicar el MATLAB® a lo que es un generador síncrono, desde
los tipos de cargas alimentadas hasta los diagramas de conexión del sistema total, para
así, proceder con toda la etapa de simulación y finalmente demostrar los objetivos
propuestos.
“Estimación de los parámetros del modelo matemático de un generador síncrono”
(Jaramillo, 2015): En este trabajo final para maestría, se muestra de manera clara y
detallada la forma de estimación de los principales parámetros presentes en un generador
síncrono, teniendo en cuenta el modelo dinámico. Se utiliza una técnica llamada
“Optimización basada en sensibilidad de trayectoria”. De esta forma, se diseña un
montaje experimental que permite la obtención de los datos experimentales para la
próxima solución por medio de estrategias de integración numérica.
“Estimación de parámetros eléctricos de generadores síncronos” (Ortiz, 1995): En este
trabajo se aborda la determinación de los parámetros eléctricos del generador síncrono a
partir de pruebas experimentales, los cuales requieren de herramientas tomadas de la
teoría de identificación y estimación. Tuvo como objetivo encontrar un modelo, el más
sencillo posible, que permitiera reproducir el comportamiento transitorio y en estado
permanente, del generador síncrono. El trabajo de tesis se desarrolló considerando un
modelo de segundo orden para la máquina síncrona y permite distinguir la necesidad de
considerar modelos de orden mayor que dos, pues se observó en las pruebas
experimentales un término que decae muy rápido. Esto requiere, a su vez, de la
implementación de otros métodos de prueba.
“Desarrollo de una metodología para la determinación de parámetros de generadores
hidroeléctricos” (Alvarado, 2008): En el desarrollo de esta tesis se explica, en primer
lugar, el planteamiento de un conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento
de la tensión del generador a través del tiempo y así mismo, la representación de fallas
que pueden presentarse sobre las cargas, empezando desde cualquier condición de
operación inicial. Posterior, se plantearon las simulaciones de las perturbaciones en la
herramienta Sim Power Systems de MATLAB® y en Hypersim y se compararon los

Página 28 de 87

resultados obtenidos para verificar la exactitud del modelo utilizado. Una vez
comprobada la precisión de las ecuaciones que describen la respuesta de la tensión del
generador ante las perturbaciones mencionadas, se simularon nuevamente los rechazos
de carga y se realizó la identificación de los parámetros utilizados en la simulación
empleando el método de regresión no lineal implementado en la función lsqcurvefit del
MATLAB® Optimization Toolbox.
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2. LA MÁQUINA SÍNCRONA, FUNCIONAMIENTO, REPRESENTACIÓN Y
MODELADO
En este capítulo, se realizará una descripción de la estructura interna de las máquinas
síncronas, su clasificación y funcionamiento, también los modelos utilizados para
representar la máquina, teniendo en cuenta el estado en el que se encuentre, es decir,
estacionario o dinámico. Por lo general, el estado estacionario aplica cuando la máquina
se encuentra en condiciones de vacío. Cuando la máquina trabaja en condiciones de
operación nominales, puede presentar ciertas variaciones de funcionamiento que son
representadas de manera adecuada por el modelo dinámico (Kundur, 1994).
2.1. Generalidades
Una máquina eléctrica rotativa, es aquel dispositivo capaz de convertir energía mecánica
en energía eléctrica donde se denomina generador o de manera contraria, electricidad en
fuerza conocida como motor (Chapman, 2012). En la Figura 2, se pueden apreciar las
partes principales de la máquina, además, se visualiza el acople mecánico del componente
giratorio con la energía mecánica. Para este trabajo de grado, se analizó la forma de operar
de la máquina eléctrica como un generador, donde aprovecha el movimiento rotatorio,
como sistema principal de trasformación energética.

Figura 2. Representación general de una máquina eléctrica (Tlapaya, 2015).

Los generadores síncronos se pueden clasificar según el tipo de rotor, es decir, rotor de
polos salientes o rotor de polos lisos. La primera clasificación tiene su principal uso en
centrales donde se trabaja con bajas velocidades, ejemplo de ello pueden ser las centrales
hidroeléctricas. En la Figura 3, se puede observar la representación esquemática de una
máquina de rotor de polos salientes, apreciando el estator y rotor como componentes
fundamentales. Los devanados están presentes tanto en el rotor, como en el estator, tal
como se observa en la Figura 4, condición que permite generar un campo magnético desde
el rotor para inducirlo en el estator. Por otro lado, el rotor de polos lisos se utiliza cuando
hay velocidades altas, puesto que no producen grandes concentraciones de masa en los
polos, evitando así las fuerzas centrifugas exageradas, además, el ruido es
considerablemente reducido (Hernandez, 2012); ejemplo de ello son las centrales
termoeléctricas. La máquina de polos lisos se compone de igual forma por un estator,
rotor, devanados de campo, de armadura y el respectivo entrehierro o separación entre el
rotor y la armadura.
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Generador de polos lisos

Generador de polos salientes

Figura 3. Tipo de rotor de las máquinas eléctricas síncronas (Prieto, 2017).

Figura 4. Estructura interna de una máquina eléctrica (Kundur, 1994).

La característica de sincronismo de una máquina eléctrica rotativa se debe a que la
velocidad de giro del campo magnético se encuentra sincronizada con la velocidad de
giro del rotor. El concepto de velocidad en una máquina síncrona está relacionado a la
frecuencia de operación. Cuando se trabaja de manera independiente a la red o estado
aislado, la frecuencia depende del número de polos y la velocidad de giro del rotor, tal
como se observa en la Ecuación 1. Así mismo, si se trabaja en sincronización con la red,
la velocidad será un factor dependiente de la frecuencia ya definida por el operador de
red. También se conoce el acople de un generador a la red como “conexión en paralelo
de generadores” puesto que, si un generador se desconecta o presenta algún tipo de falla,
no se debe interrumpir la generación de energía. En el caso colombiano, la frecuencia
definida es de 60 Hz (UPME, 2018).
𝑉𝑠 =

120𝑓
𝑛

Ecuación 1. Velocidad síncrona de un generador (Kundur, 1994).
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Donde:
Vs = Velocidad síncrona de la máquina (Rpm).
f = Frecuencia de la red (Hz).
n = Número de polos.
Como se nombraba anteriormente, en las grandes centrales hidroeléctricas se manejan
máquinas con varios pares de polos para reducir la velocidad síncrona de la máquina y de
esta forma evitar la concentración de fuerzas centrifugas peligrosas, puesto que los
generadores, son pieza fundamental del sistema eléctrico de potencia.
2.2. Ley de Faraday
En el estudio de los campos magnéticos, se analiza la forma en que estos afectan su
entorno. Para explicar este fenómeno podemos recurrir a la ley de Faraday que establece,
“sí un flujo atraviesa una espira de alambre conductor, se inducirá en ésta un voltaje
directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo”
(Chapman, 2012, p.22), por lo tanto, para el caso del generador síncrono, cuando se
alimenta el rotor con corriente directa, se crea un campo magnético que permite inducir
tensión en el devanado de armadura. Lo dicho anteriormente se representa en la siguiente
ecuación:
𝑒𝑖𝑛𝑑 = −

𝑑𝜙
𝑑𝑡

Ecuación 2. Tensión inducida en una bobina (Chapman, 2012).

Donde:
𝑒𝑖𝑛𝑑 = Voltaje inducido en la bobina.
𝜙 = Flujo que circula por la bobina.
Cuando hay N vueltas y se tiene el mismo flujo a través de todas ellas, el voltaje inducido
viene dado por la Ecuación 3:
𝑒𝑖𝑛𝑑 = −𝑁

𝑑𝜙
𝑑𝑡

Ecuación 3. Tensión inducida en una bobina con N espiras (Chapman, 2012).

Donde:
𝑒𝑖𝑛𝑑 = Voltaje inducido en la bobina.
N = Número de vueltas de alambre en la bobina.
𝜙 = Flujo que circula por la bobina.
El signo menos en la Ecuación 3 se debe a lo establecido por la ley de Lenz, la cual plantea,
“la dirección del voltaje inducido en la bobina es tal que, si los extremos de ésta estuvieran
en cortocircuito, se produciría en ella una corriente que generaría un flujo opuesto al flujo
inicial” (Chapman, 2012, p.22), es decir, el voltaje inducido se opone al cambio que lo
produce, esta afirmación se puede apreciar gráficamente en la Figura 5; por ello es
necesario incluir el signo negativo.
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Figura 5. Representación de la ley de Lenz: a) Flujo magnético creciente - b) Polaridad del voltaje resultante
(Chapman, 2012).

2.3. Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento de la máquina síncrona se basa en la ley de Faraday y
consiste en lo siguiente:
El rotor de la máquina está acoplado físicamente a una fuente de energía mecánica por
medio de un eje de torsión. A su vez, los devanados ubicados en el rotor son excitados
con corriente de campo, de tal forma que se crea un campo magnético estático. Cuando
el rotor empieza a girar por acción del acople mecánico, los devanados de campo inducen
corriente en los devanados de armadura (Ley de Faraday). En este proceso la corriente
deja de ser directa y se vuelve alterna (ver Figura 6), debido al cambio de posición del
rotor con respecto a los devanados trifásicos de armadura ubicados a 120° cada uno
(Kosow, 2015).

Figura 6. Generador trifásico, esquema de funcionamiento y formas de onda (Aviación FAASA, 2017).
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2.4. Modelos del generador síncrono
Antes de definir el modelo dinámico, es necesario establecer los siguientes
planteamientos para encontrar la relación de cada uno de los parámetros inmersos en el
modelo.

Figura 7. Generador trifásico que muestra las interacciones de cada inductancia por fase (Stevenson, 1996).

El estudio del comportamiento de las máquinas síncronas se simplifica al considerar dos
ejes ficticios denominados eje directo y eje de cuadratura, que giran solidarios al rotor a
la velocidad de sincronismo.
•
•

El eje directo es aquel que se define en la dirección norte-sur del rotor, con su
origen en el centro magnético y en dirección hacia el norte.
El eje de cuadratura tiene el mismo origen que el anterior pero su dirección es
perpendicular a éste, tal como se muestra en la Figura 7.

El empleo de los ejes directo y de cuadratura contribuye a simplificar notablemente el
desarrollo analítico y las ecuaciones, debido a que permite eliminar la dependencia del
ángulo de posición entre el rotor y los ejes de las fases; de esta manera es posible
establecer un circuito eléctrico equivalente, para definir el comportamiento de esta
máquina (Kundur, 1994).
2.4.1. Modelo estacionario
El sistema eléctrico para cada fase consiste en una fuente de tensión en serie con una
impedancia RL, que representa la impedancia interna de la máquina. El valor de R puede
ser cero, pero el valor de L debe ser positivo.

Figura 8. Circuito equivalente por fase de un generador síncrono (Chapman, 2012).

Página 34 de 87

Hay que tener en cuenta que las tres fases se pueden conectar en Δ (delta) o en Y (estrella),
como se observa la Figura 9 y Figura 10 respectivamente, por lo tanto, las relaciones de
tensiones de fase y de línea vienen dadas de la siguiente forma:
𝑉𝑇 = 𝑉𝐿 = √3𝑉𝜙
Ecuación 4. Voltaje del terminal en una conexión en Estrella (Chapman, 2012).

𝑉𝑇 = 𝑉𝜙
Ecuación 5. Voltaje del terminal en una conexión en Delta (Chapman, 2012).

•

Representación circuital de las conexiones nombradas anteriormente.
Estrella:

Figura 9. Circuito de conexión en estrella (Chapman, 2012).

Delta:

Figura 10. Circuito de conexión en delta (Chapman, 2012).
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2.4.2. Modelo dinámico simplificado
El bloque de máquina sincrónica simplificada (ver Figura 11) modela las características
eléctricas y mecánicas de una máquina síncrona simple, es decir, a pesar de lo sencillo
del modelo, éste es capaz de representar algunas características de la dinámica de la
máquina síncrona.

Figura 11. Bloque de la máquina síncrona simplificada (MathWorks, 2019).

Donde los parámetros requeridos son:
Parámetro

Descripción

Pn (VA)

Potencia nominal.

W (rad/s)

Velocidad mecánica.

Ra (Ω)

Resistencia de armadura.

Ll (H)
m

Inductancia síncrona.
Salida señales de medida.

p

Par de polos.

F (Hz)

Frecuencia.

Vn (Vrms)
2

H (J(kg*m ))
E (V)
Kd (T/w)

Voltaje línea a línea.
Constante de inercia.
Tensión interna
Factor de amortiguamiento

Tabla 2. Componentes del bloque de la máquina síncrona. Elaboración propia.

2.4.3. Modelo dinámico detallado
El modelo dinámico detallado del generador síncrono que se presenta en la Figura 12,
viene expresado a través del modelo d-q, el cual tiene como objetivo eliminar la
dependencia de la inductancia en la posición del rotor, generando así una serie de ventajas
en la interpretación y el funcionamiento del modelo circuital de la máquina síncrona.
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Figura 12. Circuito equivalente del generador síncrono en el marco dq0 (MathWorks, 2019).

El circuito equivalente del modelo se representa en el cuadro de referencia del rotor
(cuadro dq0). Todos los parámetros del rotor y las cantidades eléctricas se ven desde el
estator. Se identifican con variables separadas. No se detallará el significado de ninguna
de las variables, puesto que se eligió el modelo dinámico simplificado de la máquina.
Los subíndices son:
R, s = Cantidades del rotor y el estator.
Lm = Inductancia de magnetización y dispersión.
F, k = Cantidades de los devanados de campo y amortiguamiento.
Para casos de estudios específicos es fundamental realizar un análisis a profundidad del
generador síncrono, puesto que con la aproximación circuital (ver Figura 8) se representa
cada uno de los componentes que constituyen la máquina síncrona. Es necesario aclarar
que, estos parámetros específicos no pueden ser obtenidos a través de mediciones
directas, por ello se es necesario establecer diferentes métodos para su obtención, entre
ellos se destacan las pruebas SSFR, las cuales, a partir del análisis de oscilogramas,
establecerán las diferentes relaciones matemáticas para la obtención de cada uno de los
parámetros constitutivos del modelo dinámico circuital de la máquina síncrona (Kundur,
1994).
Haciendo referencia al modelo dinámico detallado, existen pruebas denominadas SSFR
que corresponden a un análisis de respuesta en frecuencia, puesto que algunos parámetros
no pueden ser medidos de manera directa. Las pruebas SSFR, representan hoy en día, una
herramienta útil e innovadora cuando se trata de hallar parámetros de la máquina síncrona
de manera eficaz (Coultes & Watson, 1981). Cabe resaltar que dichas pruebas son
relevantes cuando se tiene generadores de potencia elevada, como es el caso del sistema
de generación de energía eléctrica nacional.
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Parámetro

Ensayo
estandarizado

Tipo de ensayo

Ll

No

Lmd
Lfld
Llkd
Rkd
Rfd
Llfd
Lmq
Llkq1
Llkq2
Rkq1
Rkq2
Rs

Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí

Proporcionado por
el fabricante
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR
SSFR

Disponibilidad de
equipos en Universidad
de La Salle
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Tabla 3. Consolidado de resultados para la caracterización del modelo dinámico del generador síncrono.
Elaboración propia.

Los parámetros mencionados en la Tabla 3, corresponden a los parámetros del modelo
dinámico detallado de la Figura 12.
Las pruebas SSFR para este proyecto no son viables, puesto que dentro de las
instalaciones de la Universidad de La Salle no se cuenta con los equipos necesarios para
realizar los ensayos requeridos en la caracterización del modelo. La Tabla 3, describe lo
mencionado anteriormente. Por otro lado, los modelos más precisos de la máquina tienen
parámetros tales como: devanados de amortiguamiento, inductancias propias y mutuas,
acorde a la posición del rotor, por ende, se vuelve complicado, además de poco confiable
la obtención de dichos parámetros con las pruebas tradicionales.
2.4.4. Fase 1: Selección del modelo de la máquina síncrona
Teniendo en cuenta los objetivos planteados y metodología propuesta, es necesario definir
un modelo que permita simular los escenarios de operación observados
experimentalmente. Además, con la selección de un modelo en específico se tiene un
horizonte claro sobre los parámetros necesarios para el funcionamiento del modelo.
Para seleccionar el modelo del generador síncrono que puede representar la dinámica de
la máquina caso de estudio, se tuvieron en cuenta algunos puntos de vista, que se
describirán a continuación. En primer lugar, se descartó el modelo dinámico detallado,
puesto que, dicho circuito equivalente cobra gran relevancia en generadores de gran
potencia (≥100 MVA) que son encontrados principalmente en centrales térmicas e
hidroeléctricas donde tienen como requerimiento fundamental garantizar la confiabilidad
y seguridad del suministro eléctrico; por lo tanto, acorde a las características operativas
de las máquinas se han establecido los límites de los valores típicos que pueden adquirir
los parámetros del modelo dinámico detallado como se muestra en la Tabla 4, que
tradicionalmente han sido estimados con las pruebas SSFR. En segundo lugar, las
exigencias de las pruebas, con respecto a equipos especializados, dificultan su aplicación
en generadores de pequeñas potencias (0.5 a 10 kVA) acorde a la std 115 IEEE, debido a
la alta complejidad en la determinación de sus coeficientes.
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Xd
Xq
X’d
X’q
X’’d
X’’q

Unidades
Hidráulicas
0.6 - 1.5
0.4 - 1.0
0.2 - 0.5
0.15 - 0.35
0.2 - 0.45

Unidades
Térmicas
1.0 – 2.3
1.0 – 2.3
0.15 – 0.4
0.3 – 1.0
0.12 – 0.25
0.12 – 0.25

T’d0

1.5 - 9.0 s

3.0 – 10.0 s

T’q0

-

0.5 – 2.0 s

T’’d0

0.01 - 0.05 s

0.02 – 0.05 s

T’’q0

0.01 - 0.09 s

0.02 – 0.05 s

Xl

0.1 - 0.2

0.1 – 0.2

Ra

0.002 - 0.02

0.0015 – 0.005

Parámetro
Reactancia síncrona
Reactancia transitoria
Reactancia subtransitoria
Constante de tiempo
transitoria de circuito
abierto
Constante de tiempo
subtransitoria de circuito
abierto
Inductancia de fuga del
estator
Resistencia de armadura

Tabla 4. Valores típicos de los parámetros estándar en generadores de grandes potencias (Kundur, 1994, p.153).

De igual manera se descartó el modelo estacionario del generador síncrono, debido a que
este modelo no puede representar el comportamiento de la máquina caso de estudio a lo
largo del vector de tiempo, dificultando la posibilidad de establecer un conjunto de
parámetros viables, que permita describir a detalle la dinámica del generador.
Por último, al evaluar el modelo dinámico simplificado del generador es posible
establecer un conjunto de parámetros que describa de manera satisfactoria la dinámica de
la máquina, ofreciendo como ventaja fundamental dentro del estimador de parámetros,
que el número de parámetros a estimar no supera un total de 12, evitando así
complicaciones en el proceso de estimación, puesto que, el método de optimización
elegido posee un límite de parámetros. En pocas palabras, para este caso, el modelo
seleccionado corresponde al descrito en la sección 2.4.2, es decir, modelo dinámico
simplificado, donde los parámetros a estimar se describen en la Tabla 2.
2.5. Fase 2: Selección de la metodología de estimación de parámetros
Dentro de la búsqueda de información sobre estimación de parámetros, se encuentran
experimentos, ensayos, pruebas que involucran tanto el modelo estacionario, como el
modelo dinámico de la máquina síncrona. En primer lugar, se planteó obtener
oscilogramas eléctricos de la máquina en tiempo real. Por lo tanto, se hizo necesario crear
un equipo que permitiera adquirir los datos de corriente durante un experimento
determinado. Principalmente el equipo creado (ver Imagen 2), permitió adquirir señales
de cada una de las fases; de esta manera, los datos permiten alimentar el módulo de
estimación de parámetros, con el fin de obtener el modelo del generador síncrono de
manera simulada.
Finalmente, la selección de la metodología se limitó al tipo de modelo a trabajar y a la
disponibilidad de recursos del laboratorio. Por lo tanto, después de realizar la adquisición
de datos en el experimento, se procede a hacer el tratamiento de estos utilizando el modelo
simplificado y el módulo de estimación de parámetros de Simulink - MATLAB®.
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3. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS INCORPORADOS POR MATLAB®
PARA LA ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS
3.1. Estimación de parámetros con MATLAB®- Simulink
Con base en los requerimientos, el trabajo se centró en la estimación de cada uno de los
parámetros que componen el modelo de la máquina síncrona simplificada dado por
Simulink. El software MATLAB® para realizar una estimación de parámetros, parte de
un problema de optimización, donde se encuentra:
•
•
•
•

Asignación de variables(parámetros).
Función objetivo o costo.
Restricciones (límites establecidos por el usuario para la estimación de
parámetros).
Función de restricción (restricción sobre las variables asignadas).

3.1.1. Función costo
Para establecer la función costo del problema de optimización, MATLAB®-Simulink,
parte como base de la diferencia del error existente entre las respuestas del sistema real y
simulado; dentro de las librerías existentes en el estimador de parámetros, se han
desarrollado diversas estructuras de funciones de costo a conveniencia del usuario y del
problema a solucionar como se observa en la Tabla 5.
Función costo
Suma de los errores al
cuadrado (SSE)

Formulación
𝑛

𝐹 ( 𝑥 ) = ∑ 𝑒 (𝑡 ) ∗ 𝑒 (𝑡 )
𝑖=1

Descripción
La suma de las diferencias al
cuadrado
entre
cada
observación y media de su
grupo.

n es el número de muestras
𝑛

Error absoluto (SAE)

𝐹 (𝑥) = ∑|𝑒(𝑡)|
𝑖=1

La diferencia entre el valor
de la simulación y el valor
tomado de la medida.

n es el número de muestras
𝑛

Error sin procesar
(Residuals)

𝑒(0)
𝐹(𝑥) = ∑ [ ⋮ ]
𝑒(𝑛)
𝑖=1

n es el número de muestras

La variabilidad que queda
una vez identificados todos
los efectos principales y las
interacciones.

Tabla 5. Funciones de costo. Elaboración propia.

3.1.2. Restricciones
El software dentro de la estimación de parámetros establece las restricciones acordes al
conocimiento del usuario, acerca del sistema y/o parámetro de interés, brindando así la
oportunidad de optimizar en la búsqueda de los valores a estimar, en regiones donde no
es factible la solución o que carece de sentido físico.
Los parámetros se definen así:
𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑟𝑜𝑟 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
Ecuación 6. Límites establecidos para un parámetro (MathWorks, 2019).
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3.1.3. Métodos de optimización
Dentro de la estimación de parámetros, el software brinda distintas técnicas de
optimización, que, dependiendo las características del problema, ofrece diferentes tipos
de ventajas que principalmente se reflejan en el tiempo de estimación y una menor
exigencia del recurso computacional.
Los métodos de optimización aplicables se observan en la Tabla 6.

Métodos de
optimización

Descripción
•

Mínimos
cuadrados no
lineales

•

Minimiza el error de los cuadrados.
𝒎𝒊𝒏|𝑭(𝒙)|𝟐
= 𝒇𝟏(𝒙)𝟐 + ⋯ 𝒇𝒏(𝒙)𝟐 .
𝒙
𝟐

•

Donde x puede tener límites superiores e inferiores y
𝑓1(𝑥 ), 𝑓2(𝑥) …, 𝑓𝑛(𝑥)
representan
funciones
residuales y n es el número de muestras.
Requiere base de tiempo fija.

Gradiente
descendente

•
•

Solucionador no lineal.
Aplicable a problemas de minimización.

Búsqueda simple

•
•
•

Solucionador lineal.
Basado en el algoritmo Nelder-Mead.
Aplicable a problemas de minimización.

Búsqueda de
patrones

•

Método de búsqueda directa, basado en el algoritmo
de búsqueda de patrón generalizado, en adición, el
algoritmo combina movimientos exploratorios con
alguna heurística (Algoritmo genético, Possitive basis
np1, Possitive basis 2n, latín Hypercube, NelderMead).
Use este método si sus restricciones no son continuas
o función costo no es diferenciable.
Aplicable a problemas de minimización.

•
•

Tabla 6. Métodos de optimización dados en MATLAB®-Simulink. Elaboración propia.

Página 41 de 87

4. DISEÑO DE LA ETAPA DE MANIOBRAS Y ADQUISICIÓN DE DATOS
En este capítulo se describirá el proceso utilizado para realizar el experimento planteado,
se explicará en qué consiste el diseño, cómo se realizaron las mediciones
correspondientes, qué función cumple cada componente y qué precauciones se deben
tener en consideración para evitar posibles problemas durante la realización de la práctica.
Todos los procedimientos mostrados a continuación se realizaron dentro de las
instalaciones de la Universidad de La Salle, en el laboratorio de calidad de potencia,
teniendo en cuenta normas de seguridad y contando con la supervisión del personal a
cargo de laboratorios.
4.1. Maniobras
Para la obtención de los oscilogramas eléctricos fue necesario diseñar un experimento
que permitió simular la desconexión de carga para cada una de las fases. Tal como se
observa en la Figura 13, los interruptores permiten crear una secuencia de abre y cierre,
para un total de 64 posibles combinaciones, valor obtenido a partir de la Ecuación 7. Este
proceso, conocido como “deslastre de carga” recrea una situación en la que el generador
presenta condiciones de operación desbalanceadas.
𝑃 = 𝐸𝑐 𝑁𝑐
Ecuación 7. Posibles combinaciones de los contactores.

Donde:
𝑃 = Número de posibilidades totales.
Ec = Número de estados posibles del contactor (abierto y cerrado).
Nc = Número de contactores (seis).
En este caso, se realizó la toma de todo el conjunto de datos, es decir, las 64 maniobras
con una etapa inicial sin variación de carga con el fin de tener un conjunto de datos amplio
de casos tanto simétricos como asimétricos.

Figura 13. Diseño del experimento para la obtención de los oscilogramas eléctricos. Elaboración propia.
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Imagen 1. Resistencias De Lorenzo. Elaboración propia.

El diseño se compone de un arreglo de resistencias por fase, conectado en estrella. En la
Imagen 1, se aprecian las tres resistencias de 1050 Ω, en serie por fase, conformando una
resistencia equivalente de 3150 Ω. En consistencia con la Figura 13, en paralelo a la
resistencia equivalente anterior, se tienen dos resistencias en serie de 213 Ω y 123 Ω, por
fase. Los valores de las resistencias se calcularon teniendo en cuenta los valores
nominales del generador, es decir, corriente nominal, tensión en bornes y potencia de la
máquina (ver Figura 17). A manera general, el objetivo de dicho cálculo es evitar que la
máquina quede fuera de las condiciones nominales de operación, cuando se realicen las
respectivas variaciones de carga, teniendo en cuenta una carga mínima. Como se trabaja
con la máquina real se debe evitar que se supere la velocidad nominal del generador (1800
rpm), con el fin de no ocasionar daños en las partes físicas de la máquina.
Experimentalmente los contactores de la Imagen 2, permiten crear una secuencia
programada de maniobras de manera automática, debido a que es necesario conocer el
tiempo de disparo para usar las mismas condiciones en el bloque simulado de MATLAB®.

Bornes de
conexión
entre
la
carga y el
generador.

Contactores

Sensores de
corrientes y
tarjetas de
maniobras y
adquisición
de datos.

(maniobras).

Imagen 2. Maniobras y adquisición de datos. Elaboración propia.
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Para lograr el correcto switcheo automático de los contactores, se hizo uso de tarjetas de
programación (STM32F411 Nucleo-64) en la plataforma MATLAB®, por medio de un
módulo relés; considerando la tensión de operación 0 - 5V CD y el voltaje máximo del
relé 250 VAC. Además, se utilizaron sensores de corriente de 20 amperios para las señales
de entrada del sistema. Cabe resaltar que las tarjetas trabajan en paralelo, es decir, una se
encarga de realizar las maniobras y otra de adquirir las señales de corriente en él tiempo.
Este procedimiento se explicará en detalle más adelante.
4.2. Adquisición de datos.
En esta sección se explicará el proceso de programación de cada una de las tarjetas
STM32, como actúan los sensores de corriente y el proceso de almacenamiento de datos
correspondiente a cada señal, visualizándolos en oscilogramas eléctricos. El algoritmo se
basa en datos, por lo tanto, la estimación dependerá de la calidad en la obtención de cada
señal en él tiempo.
4.2.1. Algoritmo de adquisición de datos.

Diagrama 2. Metodología para la adquisición de datos con MATLAB®. Elaboración propia.
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Dentro de la adquisición de datos (oscilogramas eléctricos de corriente), se usaron tarjetas
de programación Núcleo F411RE, como se muestra en la Figura 14, debido a la facilidad
que le brinda al usuario de trabajar en diferentes entornos de programación (MATLAB®),
para el tratamiento de las señales resultantes, y sin mencionar la amplia gama de puertos
para adquisición de datos. Una vez configurada la tarjeta Núcleo F411RE, se procede a
establecer y a inicializar las variables base, para la adquisición de datos, estas variables
describen a grosso modo el tiempo de muestreo, el tiempo total de simulación, contadores
y vectores, para el recorrido y almacenamiento de la información.

Figura 14. Tarjeta núcleo STM32 (Mouser Electronics Inc, 2020).

Tomando como referente el tipo de señales a adquirir y sus características (tiempo de
muestreo 300 μs), se seleccionaron los sensores de corriente ACS712 de 20 amperios,
como se muestra en la Figura 15, el cual, en su interior opera con un sensor de efecto Hall,
que es capaz de detectar el campo magnético que se produce por la inducción de la
corriente que circula en una línea del sistema a medir. Con este principio de
funcionamiento y el conversor análogo-digital (ADC) que ofrece la tarjeta núcleo, se
realiza la medida de las corrientes por fase, para ello, como primera instancia, se establece
la resolución del convertidor análogo a digital, como se muestra en la Ecuación 8.
Resolución conversor analógico a digital.
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =

1
2𝑛

Ecuación 8. Resolución conversor analógico a digital (Naylamp mechatronics, 2016).

Donde n corresponde al número de bits; en nuestro caso 10-bits y el rango de entrada
corresponde a 5V, estableciendo así, la variación que puede detectar el sensor (4.88 mV)
de la señal analógica de entrada, como se muestra en la Ecuación 9.
5𝑉
5𝑉
=
= 4.88𝑚𝑉
10
2
1024
Ecuación 9. Cálculo de la variación en la medida de los sensores (Naylamp mechatronics, 2016).

Con la información anterior se procede a determinar los valores de las corrientes que
fluyen por cada fase del generador síncrono; para ello, como primera etapa se realizó la
conversión de los valores digitales (0 a 1023) a valores de voltaje (0 a 5V). ver la Ecuación
10.
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗

5𝑉
1024

Ecuación 10. Cálculo de voltaje del sensor (Naylamp mechatronics, 2016).
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Acorde a las fichas técnicas dadas por el fabricante (ver la Tabla 7) como segunda y última
etapa para el cálculo de la corriente que fluye por cada sensor, se establece la Ecuación 11,
donde se describe la medida de la corriente en tiempo real y de esta manera vectorizar por
medio de MATLAB® los valores de corriente de cada uno de los sensores con respecto al
tiempo (oscilogramas), siendo este el insumo principal para la estimación de parámetros
del generador síncrono caso estudio.

Figura 15. Sensor de corriente AC de 20 A (Naylamp mechatronics, 2016).

Modelo
ACS712ELCTR-05B-T
ACS712ELCTR-20A-T
ACS712ELCTR-30A-T

Rango
-5 a 5 A
-20 a 20 A
-30 a 30 A

Sensibilidad
185 mV/A
100 mV/A
66 mV/A

Tabla 7. Sensores de corriente, rango y sensibilidad. Elaboración propia.

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 2.5𝑉
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

Ecuación 11. Cálculo de la corriente que fluye por el sensor (Naylamp mechatronics, 2016).

Cabe mencionar que, dentro de este proyecto, se tuvieron únicamente en cuenta los
oscilogramas de corriente, en vista de que las maniobras realizadas fueron únicamente
con cargas eléctricas de factor de potencia unitario, con lo que se puede evidenciar una
relación directa entre la corriente y el voltaje sistema.
Como resultado final de la configuración de cada uno de los componentes para la
adquisición de datos, se realizó un montaje experimental (ver la Imagen 3), siendo esta la
etapa lógica del sistema y el punto medio entre las cargas resistivas y el generador.

Imagen 3. Tarjetas núcleo y relés. Elaboración propia.
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4.3. Generador síncrono del módulo TNA y esquema de conexión.
El generador síncrono del módulo TNA, de la Universidad de La Salle (ver Figura 16),
cuenta con ciertas características vistas en la placa de valores nominales. Tales valores
definen los límites a considerar a la hora de realizar el experimento. Cada maniobra se
hizo sin exceder cada uno de los valores mostrados en la Figura 17. Cabe resaltar que
según el RETIE cada generador debe contar con parámetros nominales, tales como,
tensión, corriente, potencia, frecuencia, velocidad, entre otros, que a su vez deben estar
acreditados por un laboratorio de reconocimiento NTC o internacional, que pueda
certificarlos (Ministerio de Minas y Energía, 2013); para este caso la norma NTC 2805
es aplicable, puesto que detalla las características nominales y de funcionamiento de las
máquinas eléctricas rotatorias (NTC 2805, 2005).

Figura 16. Generador síncrono TNA. Elaboración propia.

El generador síncrono del módulo TNA, posee sistemas de protección y control bastante
avanzados con respecto a otras máquinas (protección térmica, sobrevelocidad,
sobrecorriente y controlador PI de torque). Como se puede observar en la Figura 18, para
poner en funcionamiento el generador, es necesario hacer toda la conexión planteada. El
sistema está diseñado para evitar errores de conexión, por lo tanto, es necesario seguir
con rigurosidad el esquema mostrado más adelante.
Cumpliendo con los requerimientos técnicos del RETIE, en la sección de motores y
generadores eléctricos, para la etapa de diseño de este proyecto se proporcionó el
diagrama de conexiones, dado que, es indispensable para evitar cortocircuitos o averías
de la máquina como tal. Para este caso, como el diseño requiere una conexión específica
del generador TNA, se hace indispensable mostrar el esquema eléctrico del cual se
compone. Además, se comprueba que la placa de valores nominales está instalada en un
sitio visible, que no es posible removerla y el material es duradero (Ministerio de Minas
y Energía, 2013). Por todo lo anterior, se cumplieron las normas de seguridad para iniciar
las pruebas realizadas al generador síncrono.
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Figura 17. Placa de valores nominales del generador. Elaboración propia.

La máquina real se observa en la Imagen 4, donde se puede apreciar el acople motorgenerador, conectados a los respectivos sistemas de control. Para tener claridad sobre las
conexiones se puede observar la Figura 18.

Figura 18. Esquema de conexión para el módulo TNA. Elaboración propia.

Dentro de los puntos a resaltar en el esquema de conexión anterior, sobresalen dos. En
primer lugar, el control de la corriente campo de la máquina influye directamente en la
velocidad y por consiguiente en la frecuencia, es decir que, con los cambios de carga en
terminales de la máquina, la velocidad de rotación del eje del generador varía, por lo
tanto, se debe buscar un valor de corriente de campo fijo que permita crear cierto balance
en la máquina cuando se realicen las maniobras. Por otro lado, el módulo cuenta con un
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control de torque y velocidad automático, en donde se pueden observar parámetros
variables con respecto a la condición actual de la máquina. Por todo lo anterior, es
necesario tener en cuenta el balance entre velocidad, corriente de campo y carga, para
evitar que la máquina se salga de las condiciones nominales de operación.
Tal como se describe en la sección 2.1, en este experimento el generador trabaja en modo
aislado, por lo cual no tiene ningún tipo de acople con la red y la frecuencia está en
función de la velocidad. Por lo tanto, es importante monitorear constantemente la
velocidad, para evitar que se pongan en riesgo las partes físicas de la máquina.

Imagen 4. Máquina real. Generador síncrono módulo TNA. Elaboración propia.

4.4. Montaje final.

Imagen 5. Montaje final para la adquisición de datos. Elaboración propia.
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Finalmente, se realizó la conexión completa del sistema de adquisición de datos y
maniobras, con el generador síncrono acoplado al arreglo de resistencias por fase. En la
Imagen 5, se aprecia cada una de las etapas descritas anteriormente. La alimentación de
las resistencias se realiza con la tensión en bornes del generador. Debido a que los
sensores son de tipo invasivos se debe crear un punto medio para adquirir las señales.
Teniendo en cuenta que la medición de corriente se debe hacer en serie a el circuito
propuesto, se debe abrir el circuito entre terminales del generador y resistencias; de esta
manera se obtendrá la señal de corriente en tiempo real.
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5. ESTIMACIÓN DE PARAMETROS CON MATLAB®-SIMULINK
5.1. Preparación del espacio de trabajo en MATLAB®.
Para realizar una correcta estimación de los parámetros de interés, se requiere como punto
de partida, el modelo del sistema contemplando las mismas condiciones de operación que
se diseñaron experimentalmente, para obtener los oscilogramas o señales del sistema,
como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Esquema realizado en simulink. Elaboración propia.

Dentro del modelo del sistema, procedemos a asignar una variable tipo caracter a cada
uno de los parámetros requeridos por el usuario, para realizar la estimación
correspondiente.

Figura 20. Asignación de las variables del modelo a estimar. Elaboración propia.
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Se procede a cargar las condiciones iniciales a conveniencia del usuario y posteriormente
se ejecuta el modelo, para establecer un punto de referencia en la estimación de
parámetros.

Figura 21. Condiciones iniciales definidas por el usuario. Elaboración propia.

Una vez precargadas las condiciones iniciales del modelo, se ejecutará el estimador de
parámetros dado por Simulink y se identificará cada una de las secciones del espacio de
trabajo. En la sección de parámetros, se establece las variables y los límites
correspondientes para cada uno de ellos, dando de esta manera la región factible y deseada
por el usuario en la operación.

Figura 22. Selección de los parámetros y asignación de restricciones. Elaboración propia.
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En la sección de experimentos, se escogerán los puntos del sistema donde se obtuvieron
los respectivos oscilogramas eléctricos medidos y se cargaran de forma vectorizada, para
el cálculo del error existente entre lo medido y lo simulado.

Figura 23. Selección de salidas del sistema. Elaboración propia.

Una vez cargada toda la información requerida, se procede a graficar los oscilogramas
medidos y la respuesta del sistema simulado en las salidas definidas por el usuario.

Figura 24. Señales medidas y simuladas del sistema en estudio. Elaboración propia.

Para la selección del método de optimización, se dirige a la sección de opciones y
posteriormente a la pestaña de opciones de optimización, definiendo el método y el
algoritmo del proceso iterativo, como también la tolerancia de los parámetros, la función
y la cantidad máxima de iteraciones.
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Figura 25. Configuración del método de optimización. Elaboración propia.

Con los requerimientos completados, el usuario puede ejecutar estimación hasta obtener
los resultados dados por la herramienta.
El método de optimización seleccionado para el desarrollo de la estimación es “Nonlinear
least squares” porque al realizar la comparación con los demás métodos incorporados en
las librerías de MATLAB®, ofrece ciertas ventajas, destacando principalmente la
estimación de dos o más parámetros a la vez, simplificando el tiempo en los procesos
computacionales al variar y combinar diferentes valores de cada parámetros de tal manera
que el modelo sea capaz de representar la dinámica del generador del módulo TNA a
través de sus oscilogramas de corriente obtenidos en el laboratorio.
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6. ANÁLISIS Y RESULTADOS DEL MODELO ESTIMADO
En este capítulo se mostrarán los resultados obtenidos con el proceso de estimación (el
valor para cada uno de los parámetros propuestos para el modelo), buscando representar
correctamente la dinámica de la máquina ante la variación de la carga como se mostró en
la sección 4.1, esto para comparar los oscilogramas experimentales con los obtenidos de
manera simulada.
6.1. Fase 3: Estimación de parámetros
En primer lugar, se realizó la estimación bajo la condición balanceada o simétrica, de tal
forma que, se comprobó el correcto funcionamiento del módulo de estimación para dicha
condición. En segundo lugar, considerando las variaciones de carga propuestas en la
sección 4.1, se plantearon escenarios desbalanceados o asimétricos con el fin de evaluar
el desempeño del módulo de estimación con un requerimiento computacional mayor con
respecto al caso simétrico. Por consiguiente, se agruparon y analizaron los resultados de
cada uno de los casos (5 en total) para seleccionar el conjunto de parámetros con un mayor
sentido físico dentro de las características de operación de la máquina, puesto que, hay
resultados que modelan la dinámica pero no representan valores lógicos dentro del
generador.
Finalmente, para realizar la validación se definieron 3 condiciones de operación
desbalanceadas agrupadas en un vector de tiempo, seleccionando el conjunto de
parámetros más adecuado para modelar el comportamiento de la máquina caso de estudio,
dando como resultado la correcta representación de la dinámica para ambos casos, tanto
simétrico como asimétrico. También se muestra en cada sección, el proceso de estimación
de manera gráfica, con el fin de explicar a detalle lo realizado en el software. Se adjunta
solo un conjunto de gráficos por cada condición (simétrica o asimétrica), los demás casos
pueden ser revisados en la sección de anexos.
6.2. Casos simétricos.
En esta sección, se encuentran los parámetros estimados para una condición de carga
balanceada, sin ningún tipo de variación, con velocidad y par mecánico constante. Para
representar con mayor claridad el proceso de estimación se seleccionaron un grupo de
figuras para el caso simétrico 2, donde la variación de la función costo y cómo influye en
el ajuste de los parámetros.
6.2.1. Caso 1 (Estimación con una sola fase).
Velocidad = 930 rpm
Frecuencia = 31 Hz
Parámetros
Unidades
Condición inicial Condición estimada

Límites

H (J(kg*m2))
IA (A)

0,012
0

0,011662
2,2204 x10-14

0,009 a 0,02
-∞ a ∞

R (Ω)
TI (V)
Kd (Constante)
Tm (N*m)
Vn (V)

1,138725
200
10
0,5
100

1,1562
202,8
9,895
0,49455
100

1a2
0,1 a 350
1a∞
0 a 20
0 a 400

Tabla 8. Resultados del caso simétrico 1. Elaboración propia.
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6.2.2. Caso 2 (Estimación con las tres fases).
Velocidad = 960 rpm
Unidades
H (J(kg*m2))
IA (A)
IB (A)
IC (A)
R (Ω)
L (H)
TI (V)
Kd (Constante)
Tm (N*m)
Vn (V)

Frecuencia = 32 Hz
Parámetros
Condición inicial Condición estimada
0,012
0,0110
0
0
0
0
0
0
1,138725
1,1387
0,09061
0,43212
200
220
10
10
0,5
0,5
100
400

Límites
0,009 a 0,02
-∞ a ∞
-∞ a ∞
-∞ a ∞
1a2
0,351 a 0,903
0,1 a 350
1a∞
0 a 20
0 a 400

Tabla 9. Resultados del caso simétrico 2. Elaboración propia.

Como se observa en la Figura 26, la señal medida experimentalmente (señal azul), presenta
desfases con respecto a la señal simulada (señal naranja), dado que, es la etapa inicial del
proceso de estimación. Las señales evidentemente no se ajustan, porque los parámetros o
condiciones iniciales no modelan la dinámica de dicha señal; por lo tanto, se procede a
utilizar el módulo de estimación de parámetros de Simulink, buscando que los desfases
entre cada señal se minimicen y se considere un proceso estimativo exitoso.

Figura 26. Respuesta del sistema original y el simulado 2. Elaboración propia.
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Figura 27. Función costo 2. Elaboración propia.

Como se describió en el capítulo 3, el módulo de estimación de parámetros se basa en una
función costo que busca minimizar el error entre señales. Dado esto, se realizaron 11
iteraciones para el caso 2 de la condición simétrica, donde cada una de ellas representa
un valor menor con respecto al anterior (ver Figura 27), lo cual muestra como resultado,
los parámetros óptimos para representar la señal experimental de la Figura 26. De esta
forma, se obtiene la superposición de los oscilogramas experimentales y simulados,
encontrando así, el conjunto de parámetros que representan la dinámica de la máquina,
tal como se observa en la Figura 28.

Figura 28. Respuesta del sistema original y el simulado 2 con los parámetros ya estimados. Elaboración propia.
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6.2.3. Caso 3 (Estimación con las tres fases)
Velocidad = 1680 rpm
Unidades

Frecuencia = 56 Hz (Estimación trifásica)
Parámetros
Condición inicial Condición estimada
Límites

H (J(kg*m2))
IA (A)

0,012
0

0,018506
0,20723

0,351 a 0,903
-∞ a ∞

IB (A)

0

0,43972

-∞ a ∞

IC (A)

0

0,49237

-∞ a ∞

L (H)

0,09061

0,43212

0,351 a 0,903

R (Ω)
TI (V)
Kd (Constante)
Tm (N*m)
Vn (V)

1,138725
240
130
0,5
400

1,4481
247,02
139,01
0,00010371
400

1a2
0,1 a 350
1a∞
0 a 20
0 a 400

Tabla 10. Resultados del caso simétrico 3. Elaboración propia.

Para realizar los ensayos en condiciones balanceadas, se estableció una condición de
carga mínima correspondiente a la suma de las dos resistencias en serie (ver Figura 13),
es decir, 336 Ω, debido a que los contactores se programaron para quedar en estado abierto
durante este procedimiento. Este concepto es clave en el análisis puesto que, la carga
mínima del sistema simulado debe ser la misma para cumplir con lo planteado desde el
inicio, es decir, misma condición de operación experimental y simulada. El valor de la
carga se mantuvo para cada uno de los casos, es por ello, que la velocidad y frecuencia
de la máquina, dependían del torque definido y la corriente de campo aplicada.
Por otro lado, los parámetros IA, IB, e IC de las tablas de resultados, representan las
condiciones iniciales de las corrientes por fase del generador, lo que significa, los valores
iniciales de corriente al momento de entrar en operación el generador caso de estudio.
6.3. Casos asimétricos
Para la condición de carga desbalanceada se tomaron los datos provenientes de las 64
maniobras programadas con los contactores descritas en la sección 4.1, de tal forma que
permitieron definir las condiciones iniciales para la señal simulada. Es importante aclarar
que, para este caso, no se cuenta con el recurso computacional sofisticado para realizar la
estimación con todo el conjunto de datos. Por lo tanto, se seleccionaron 3 maniobras
consecutivas del total de los datos, para así cumplir el proceso de estimación y los
compromisos adquiridos en la validación del proyecto, siendo estos de gran relevancia.
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6.3.1. Caso 1 (Estimación con las tres fases)
Velocidad es Variable
Frecuencia en función de la velocidad
Parámetros
Unidades
Condición inicial Condición estimada
Límites
2
H (J(kg*m ))
0,012
0,011913
0,009 a 0,02
IA (A)
0
-0,2192
-∞ a ∞
IB (A)
0
0
-∞ a ∞
IC (A)
0
0
-∞ a ∞
R (Ω)
1,138725
1,2801
1a2
L (H)
0,09061
0,8132
0,351 a 0,903
TI (V)
230
229,8
0,1 a 350
Kd (Constante)
480
487,34
1a∞
Tm (N*m)
2,7
2,4551
0 a 20
Vn (V)
400
400
0 a 400
Tabla 11. Resultados del caso asimétrico 1. Elaboración propia.

6.4.2. Caso 2 (Estimación con las tres fases)
Velocidad es Variable
Frecuencia en función de la velocidad
Parámetros
Unidades
Condición inicial Condición estimada
Límites
2
H (J(kg*m ))
0,012
0,011996
0,009 a 0,02
IA (A)
0
0,010648
-∞ a ∞
IB (A)
0
-0,00663899
-∞ a ∞
IC (A)
0
-0,0024796
-∞ a ∞
R (Ω)
1,138725
1,2159
1a2
L (H)
0,09061
0,090528
0,351 a 0,903
TI (V)
230
244,44
0,1 a 350
Kd (Constante)
470
487,34
1a∞
Tm (N*m)
2,7
2,7
0 a 20
Vn (V)
400
400
0 a 400
Tabla 12. Resultados del caso asimétrico 2. Elaboración propia.

Al haber seleccionado los escenarios de operación propuestos para la descripción de la
dinámica del generador caso de estudio, se obtuvo como resultado los oscilogramas de
corriente en bornes del generador síncrono del módulo TNA (medido), sirviendo de
insumo fundamental para la estimación del conjunto de parámetros del modelo escogido
(simulado), comparando las respectivas respuestas como se muestra en la Figura 29 y 30.
Una vez ya estimados los parámetros del modelo, se evidenció como ciertos parámetros
tales como la reactancia síncrona, par mecánico, tensión interna y factor de
amortiguamiento, tienen una mayor variación en el proceso iterativo para la descripción
de la dinámica de la máquina, sin mencionar que el recurso computacional requerido es
mucho mayor en el procesamiento de datos; en la función costo se identificó el
comportamiento asociado al ir reduciendo el error existente entre ambas señales, hasta
tal punto que se cumplen los requerimientos establecidos por el usuario, dando como
punto final los oscilogramas de la Figura 31.

Página 59 de 87

Figura 29. Respuesta del sistema original y el simulado 2 (condición inicial). Elaboración propia.

Figura 30. Respuesta del sistema original y el simulado 2, (condición inicial), vista en detalle. Elaboración propia.

Figura 31. Respuesta del sistema original y el simulado 2, con los parámetros ya estimados, apreciación de las 3
maniobras seleccionadas. Elaboración propia.
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6.5. Selección del conjunto final de parámetros

Inicio

Selección de parámetros

Casos Simétricos

Casos Asimétricos

Escoger solo un conjunto
de parámetros acorde a
las
características
operativas y sentido
físico dentro de la
máquina.

Escoger solo un conjunto
de parámetros acorde a
las
características
operativas y sentido
físico dentro de la
máquina.

Precargar los parámetros
en
el
modelo
del
generador.

Precargar los parámetros
en
el
modelo
del
generador.

Evaluar el modelo con la
secuencia de 3 maniobras
desbalanceadas.

Evaluar el modelo con la
secuencia de 3 maniobras
desbalanceadas.

Comparar cualitativamente
los oscilogramas obtenidos
en el laboratorio respecto a
los
del
modelo
del
generador.

Seleccionar los parámetros
que describen en detalle la
dinámica del generador.

Fin
Diagrama 3. Metodología para la selección de los parámetros finales. Elaboración propia.
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Para escoger los parámetros que describen la dinámica del generador síncrono del módulo
TNA se debió seleccionar un conjunto de parámetros de los tres casos simétricos; así
mismo, se optó por un solo conjunto de parámetros de los dos casos asimétricos. Esto,
como resultado de la comparación de los parámetros, donde se privilegió aquellos que
estuvieron acordes a las características operativas de la máquina y que se asemejaron al
valor de la física del parámetro. Posteriormente, de las 64 posibles maniobras se
seleccionaron tres, para así, precargar los conjuntos de parámetros seleccionados en el
modelo del generador y someterlo a estas tres maniobras de cargas consecutivas con
características desbalanceadas. Para finalizar, se realizó la comparación cualitativa entre
los oscilogramas del modelo con respecto a los obtenidos en el laboratorio, observando
que el conjunto de parámetros que se asemeja a la dinámica del generador es el que se
muestra en la Tabla 13, el cual corresponde a los datos estimados para el caso asimétrico.

Parámetros
Unidades

Condición estimada

H (J(kg*m2))

0,011996

IA (A)

0,010648

IB (A)

-0,00663899

IC (A)

-0,0024796

R (Ω)

1,2159

L (H)

0,090528

TI (V)

244,44

Kd (Constante)

487,34

Tm (N*m)

2,7

Vn (V)

400

Tabla 13. Parámetros que describen la dinámica del Generador Síncrono del Módulo TNA. Elaboración propia.

6.4. Fase 4: Validación
Con el fin de verificar el desempeño del conjunto de parámetros que describen la
dinámica del Generador Síncrono del Módulo TNA se precargo el conjunto de datos de
la Tabla 13, de tal manera que, se superpusieron los oscilogramas eléctricos resultantes,
evidenciando como dicho conjunto es capaz de representar a detalle el comportamiento
del generador frente a 3 condiciones de carga desbalanceada de forma consecutiva como
se observa en las Figura 32, 33 y 34.
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Ventana A

Figura 32. Oscilogramas resultantes de la validación de datos para la fase A. Elaboración propia.

Ventana B

Figura 33. Oscilogramas resultantes de la validación de datos para la fase B. Elaboración propia.
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Ventana C

Figura 34. Oscilogramas resultantes de la validación de datos para la fase C. Elaboración propia.

Para observar claramente la superposición y comparación del comportamiento de los
oscilogramas resultantes del modelo y generador síncrono del módulo TNA, se presentan
la Figura 35Figura 35, 36 y 37.

Figura 35. Vista detallada de los oscilogramas resultantes de la fase A – ventana A. Elaboración propia.
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Figura 36. Vista detallada de los oscilogramas resultantes de la fase B – ventana B. Elaboración propia.

Figura 37. Vista detallada de los oscilogramas resultantes de la fase C – ventana C. Elaboración propia.

Se puede evidenciar que, el conjunto de parámetros seleccionados es capaz de representar
el comportamiento del generador satisfactoriamente frente a diferentes escenarios de
variación de carga asimétrica, en donde, al estar trabajando el generador en modo aislado
produce fluctuaciones en la frecuencia y cambios en los valores pico de la señal resultante
a lo largo del intervalo tiempo.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones
Se logró realizar la estimación exitosa de un conjunto de parámetros que reproduce
satisfactoriamente el comportamiento dinámico del generador síncrono del módulo TNA
bajo un conjunto determinado de contingencias.
Realizando la estimación de parámetros se obtuvieron diferentes conjuntos de valores que
son aptos para representar de manera adecuada uno o varios comportamientos de
operación de la máquina, ya sea una condición balanceada o desbalanceada.
Para reducir el tiempo computacional en el proceso de estimación, se deben establecer
límites para cada parámetro, considerando valores lógicos dentro de la física del
generador como son: valores positivos de resistencia e inductancia, constante de inercia
acorde a la capacidad de la máquina, factor de amortiguamiento bajo, número de polos
que sea par, entre otros; tomando como referencia algunos valores conocidos de máquinas
similares. Cabe resaltar que, en principio, se realizaron estimaciones sin establecer ningún
tipo de límite para los parámetros; este proceso no permitió obtener resultados, puesto
que la estimación nunca convergió (Ver anexo E).
Los parámetros estimados no necesariamente definen los valores reales de la máquina,
puesto que es poco probable acertar al valor exacto; en este proyecto se cuenta con una
aproximación de cada valor, que en conjunto es capaz de simular de manera correcta el
comportamiento de la máquina ante contingencias determinadas.
Durante la adquisición de datos, es indispensable tener un tiempo de muestreo bajo para
visualizar cada uno de los transitorios que ocurren durante las variaciones de carga, dado
que, se dan en instantes de tiempo muy cortos y necesitan ser descritos a detalle.
Este proyecto cobra importancia para generadores menores a 1 MVA de potencia, puesto
que, las máquinas pequeñas no cuentan con un modelo que represente adecuadamente su
dinámica, tal como ocurre con el generador del módulo TNA.
Cuando se realiza el respectivo proceso de estimación de parámetros, la exigencia del
recurso computacional aumenta en gran medida, dado que, con cada iteración en el
módulo, el sistema compara cada señal con la anterior, es decir, guarda información con
el fin de reducir el error punto a punto de cada señal; Por lo tanto, es indispensable contar
con una herramienta sofisticada para la optimización de procesos del software.
El modelo obtenido a partir de parámetros estimados permite ofrecer una herramienta
didáctica tanto para alumnos, como profesores, puesto que, durante algunos cursos es
necesario trabajar con el generador TNA, en el laboratorio de calidad de potencia; para
preparar prácticas o simular experimentos.
Al realizar la estimación de parámetros para el caso asimétrico, se logró comprobar que
el modelo utilizado (Simplified synchronous generator) es capaz de representar la
dinámica de la máquina, tomando como excepción que el modelo no puede modelar el
aporte de armónicos adquiridos en los oscilogramas de corriente. Por ende, para trabajos
futuros con modelos más sofisticados (IEEE std 1110), se pueden obtener mejores
resultados, aplicando la metodología implementada en este trabajo.
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7.2. Recomendaciones
Las siguientes recomendaciones se hacen para la realización de proyectos futuros basados
en este trabajo de grado.
Para evitar contratiempos en la toma de datos en el laboratorio de calidad de potencia, en
primer lugar, se deben seguir todas las indicaciones y normas de seguridad propuestas por
los laboratoristas o en general por la universidad. En segundo lugar, es indispensable
comprobar el estado de funcionamiento de los equipos al momento del préstamo, para
asumir con responsabilidad y cuidado un equipo en buenas condiciones.
Para la correcta visualización de los datos en oscilogramas eléctricos, se debe hacer un
tratamiento exhaustivo, dado que, las señales obtenidas con los sensores de corriente
presentan fluctuaciones que no corresponden a corriente, como por ejemplo el ruido; por
lo tanto, es necesario filtrar las señales desde la componente frecuencial.
Una de las principales dificultades que se tuvo en este proyecto fue tomar los datos de la
máquina en tiempo real, puesto que el equipo apto para realizar la adquisición de
información en el laboratorio durante el experimento presentó un daño que no permitía
extraer los datos de manera correcta; por esta razón, se decidió crear un equipo que
realizará este proceso, permitiendo a su vez, manipular los datos desde MATLAB®.
Durante el desarrollo de este proyecto, se evidenciaron algunas falencias en lo que
corresponde al manejo de equipos de laboratorio, por lo tanto, se realizó un protocolo de
uso correcto y normas de seguridad al equipo Dranetz px5, con el propósito de evitar
posibles inconvenientes en el estado y préstamo del equipo.

7.2.1. Trabajos futuros
Con base en la experiencia obtenida al ejecutar este proyecto se sugiere considerar las
siguientes líneas de investigación:
En vista qué es posible parametrizar el generador síncrono, se puede implementar la
metodología de este trabajo de grado para caracterizar el motor de inducción,
considerando que son máquinas rotativas y se rigen bajo los mismos principios de
funcionamiento; dando así, un aporte importante al ambiente académico de la
Universidad de La Salle, específicamente en los laboratorios de calidad de potencia y
cursos relacionados.
Automatizar la rutina de procesamiento de señales podría optimizar en gran medida el
tiempo dedicado al tratamiento de datos ya que en este trabajo se hizo de manera manual.
Intentar construir un modelo que incluya la totalidad de los datos adquiridos, debido a
que, en este trabajo por recursos computacionales no se pudo realizar.
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ANEXOS
ANEXO A. Variación de la señal, parámetros y función costo del caso simétrico 1
(Monofásico).
Acorde a los requerimientos establecidos para la estimación de cada uno de los
parámetros del modelo del generador síncrono, se procedió a verificar el desempeño de
software a partir de los oscilogramas eléctricos de corriente en una sola fase obtenidos en
el laboratorio como referente del estimador de parámetros.
Como se observa en la Figura 38, se realiza la superposición de la respuesta del generador
síncrono del Módulo TNA y la de modelo, siendo esta la condición inicial del sistema.
Ya con el proceso de estimación realizado en la Figura 39 y en la Figura 40, se evidencia
como el software al ir variando y combinando los parámetros, la función costo va
decreciendo hasta un valor cercano a cero, lo cual indica el correcto funcionamiento del
software en la minimización del error entre las respuestas del sistema, dando como
resultado la misma respuesta entre ambas señales como se muestra en la Figura 41.

Figura 38. Respuesta del sistema original y el simulado 1. Elaboración propia.
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Figura 39. Variación de los parámetros por cada iteración. Elaboración propia.

Figura 40. Función costo 1. Elaboración propia.
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Figura 41. Respuesta del sistema original y el simulado 1 con los parámetros ya estimados. Elaboración propia.
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ANEXO B. Variación de los parámetros del caso simétrico 2 (Trifásico).

Figura 42. Variación de los parámetros por cada iteración. Elaboración propia.

La Figura 42 representa la variación de los parámetros con el transcurso de cada una de
las iteraciones. Esto significa que dentro del software se deben crear combinaciones de
parámetros que reduzcan la función costo; dependiendo de la complejidad de la
estimación, se pueden tener más o menos iteraciones.
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ANEXO C. Variación de la señal, parámetros y función costo del caso simétrico 3
(Trifásico).
Para el caso con los oscilogramas obtenidos por cada una de las fases del generador
síncrono del módulo TNA, se procedió a realizar la estimación de los parámetros del
modelo para una condición de carga balanceada, y teniendo en cuenta que en este caso se
requiere un tiempo mayor en el procesamiento y simulación de los datos con respecto al
caso monofásico al incluir los oscilogramas de las dos fases restantes.
En la Figura 43, se observa los oscilogramas correspondientes al modelo (simulado) y al
generador síncrono del módulo TNA (medido), evidenciando las diferencias entre las
respuestas. Posteriormente al realizar la estimación de parámetros como se observa en la
Figura 44 y Figura 45, el número de iteraciones y el tiempo en el procesamiento de datos
requerido para la estimación aumentó con respecto al caso monofásico, denotando las
variaciones de cada parámetro como también el comportamiento de la función costo hasta
cumplir los requerimientos establecidos por el usuario en el estimador de parámetros,
obteniendo como resultado los oscilogramas de la Figura 46.

Figura 43. Respuesta del sistema original y el simulado 3. Elaboración propia.
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Figura 44. Variación de los parámetros por cada iteración. Elaboración propia.

Figura 45. Función costo 3. Elaboración propia.
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Figura 46. Respuesta del sistema original y el simulado 3 con los parámetros ya estimados. Elaboración propia.

Página 77 de 87

ANEXO D. Variación de la señal, parámetros y función costo del caso asimétrico 1.
En el desarrollo de este problema se estableció la estimación de cada uno de los
parámetros del modelo del generador síncrono tomando como referente los oscilogramas
obtenidos en el laboratorio con una sola fase (medido), y superponiéndolos con los del
modelo (simulado), como se observa en la Figura 47, de esta manera al completarse el
proceso de optimización se obtuvo un conjunto de parámetros cuyos valores permitieron
acercarse a la respuesta del generador del módulo TNA, como se observa en las Figura
50 y 51; posteriormente, para verificar el correcto desarrollo del proceso de optimización
se observó la variación de la función costo y los parámetros asociados (ver las Figura 48
y 49), cumpliéndose así las restricciones establecidas por el usuario.

Figura 47 Respuesta del sistema original y el simulado 1. Elaboración propia.
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Figura 48. Variación de los parámetros por cada iteración. Elaboración propia.

Figura 49. Función costo caso asimétrico 1. Elaboración propia.
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Figura 50. Respuesta del sistema original y el simulado 1, con los parámetros ya estimados. Elaboración propia.

Figura 51. Respuesta del sistema original y el simulado 1, con los parámetros ya estimados, apreciación de las 3
maniobras seleccionadas. Elaboración propia.
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ANEXO E. Pruebas realizadas sin definir limites en los parámetros.
En esta sección se describe el proceso de estimación de parámetros para el caso asimétrico
2, a partir de los datos obtenidos en una sola fase con el fin de ejemplificar el
comportamiento del estimador de parámetros de MATLAB®-Simulink al no establecer
restricciones mínimas y máximas en la búsqueda de cada uno de los parámetros que
constituyen el modelo.
Como condición inicial del sistema de se realizó la superposición de los oscilogramas
resultantes modelo con respecto a los obtenidos en el laboratorio como se observa en la
Figura 52, evidenciado grosso modo diferencias tales como los valores pico a pico,
frecuencia y ángulo de fase; ya realizadas algunas iteraciones (4) en la variación de cada
uno de los parámetros como se muestra en la Figura 53 y Figura 54, se identificó que a
pesar de que el comportamiento de la función costo va decreciendo, los procesos
computacionales se van haciendo más lentos, para este caso la respuesta del sistema no
convergió y por decisión del usuario se detuvo dicho proceso tomando un tiempo
estimado de 6 horas , dando como respuesta los oscilogramas de la Figura 55, donde se
puede observar la respuesta del modelo y denotar como el conjunto de parámetros
estimados da una respuesta errónea con respecto a los oscilogramas del generador
síncrono del módulo TNA , con lo que podemos concluir que estimación de parámetros
será tan acertada como el usuario conozca el comportamiento del sistema al momento de
establecer las restricciones del mismo.

Figura 52. Respuesta del sistema original y el simulado (Condición inicial). Elaboración propia.
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Figura 53. Función costo caso asimétrico. Elaboración propia.

Figura 54. Variación de los parámetros por cada iteración. Elaboración propia.
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Figura 55. Respuesta del sistema original y el simulado 2, con los parámetros ya estimados. Elaboración propia.
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ANEXO F. Tarjeta STM32F411 Nucleo-64.
Dentro de esta sección se encuentra la ficha técnica correspondiente a la tarjeta
STM32F411 Nucleo-64, como se observa en la Figura 56 y Figura 57, donde se identificó
cada uno de los puertos de entrada y salida requeridos para la adquisición de datos
(oscilogramas eléctricos) provenientes del generador síncrono del módulo TNA, como
también la coordinación de maniobras establecidas.

Figura 56. Componentes tarjeta núcleo STM32 (ST life.augmented, 2019).

Figura 57. Pines de conexión tarjeta núcleo STM32 (ST life.augmented, 2019).

Página 84 de 87

ANEXO G. Resistencias de Banco de Lorenzo DL 10040R.
En la Figura 58 e Imagen 6, se observan los Módulos De Lorenzo presentes en las
instalaciones de la Universidad de la Salle, con los cuales se realizó el diseño de los
diferentes tipos de maniobras establecidas para la obtención de los oscilogramas
eléctricos que describen la dinámica del generador caso de estudio.

Figura 58. Módulo DL 10040R (De Lorenzo, 2009)

Imagen 6. Posición y valores de resistencias del banco de resistencias de Lorenzo. Elaboración propia.
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ANEXO H. Módulo de Relés x8 a 5V.
En la Figura 59, se observa el módulo de relés utilizado como puente de comunicación
entre las tarjetas de programación Núcleo 64 y los contactores, de tal manera que se
lograran ejecutar de manera coordinada las 64 posibles maniobras, obteniendo aquel
conjunto de parámetros que describiera a detalle la dinámica de la máquina.

Figura 59. Módulo de Relés x8 (Clasf, 2020).

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Voltaje de Operación: 5V CD.
Señal de Control: TTL (3.3V o 5V).
N. de Relays (canales): 8 CH.
Modelo Relay: SRD-05VCD-SL-C.
Capacidad máx: 10A/250VCA, 10A/30VCD.
Corriente máx: 10A (NO), 5A (NC).
Tiempo de acción: 10 ms / 5 ms.
Para activar salida NO: 0 Voltios.
Entradas Optoacopladas.
Indicadores LED de activación.
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ANEXO I. Contactor de 110 V.
Acorde a las características operativas del generador caso de estudio, se eligió el contactor
que se muestra en la Figura 60, siendo este elemento capaz de soportar los diferentes
escenarios de operación propuestos, sin comprometer la integridad de la máquina, ni lo
elementos necesarios para la adquisición de datos.

Figura 60. Contactor de 3 polos a 110 VAC (Amazon, 2020)

•
•
•
•
•

Nominal Voltaje de la bobina: CA 110 V; Frecuencia: 50/60Hz.
Tipo de contacto: 1 NC; Polo Número: 3 Pole; Corriente térmica (Ith): 32 A
convencionales.
Nominal Voltaje de aislamiento (UI): CA 660 V; CA-3 Tensión nominal (UE):
220/380 V.
Tamaño total (aproximado): 79 x 44 x 71 mm/3.1" x 1.7" x 2.8" (L * W * H).
Peso neto: 364 g; Rail de montaje: 35 mm carril DIN.
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ANEXO J. Tarjeta de seguridad equipo Dranetz px5.

Figura 61. Recomendación de seguridad para equipo Dranetz px5. Elaboración propia.

Durante el desarrollo de este trabajo se diseñó una tarjeta colgante para el equipo Dranetz
px5 de la Universidad de La Salle, la cual, consiste en una advertencia de seguridad para
evitar la manipulación de componentes internos del analizador de redes, en este caso, la
memoria de almacenamiento masivo de datos. De igual forma se proporcionó un
protocolo de seguridad para el uso correcto del equipo en proyectos futuros. Todo lo
anterior, se entregó a la Universidad como parte de una medida correctiva por avería.

